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1. INTRODUCCIÓN. 
1.1. Definición del problema. 
Las leyes 142 y 143 de 1994 exponen que la disposición final de la electricidad consiste en 
satisfacer las necesidades primordiales de los usuarios, por lo cual se considera un servicio 
público de carácter esencial y se debe asegurar el suministro constante de energía eléctrica al 
usuario final. Debido a esto, se ha presentado un avance en las normas y políticas de calidad 
en beneficio de los usuarios, con índices mínimos de calidad y pautas de remuneración, 
poniendo en exigencia a las empresas prestadoras del servicio eléctrico, quienes deben buscar 
mejoras continuas y desarrollar metodologías más eficientes en las acciones que realiza como: 
mantenimiento, reposición y reconfiguración en las líneas de transmisión, entre otras, para 
mantener el suministro de energía eléctrica. De ahí, surgen técnicas para el mantenimiento de 
Redes Eléctricas Energizadas (REE), las cuales consisten en evitar la interrupción del servicio 
eléctrico y mantener los indicadores de confiabilidad dentro de los márgenes establecidos en 
la normatividad del sector [1][2]. 
Los procedimientos para el mantenimiento en REE no se encuentran estandarizados en su 
totalidad, por lo cual los Operadores de Red (OR, encargados de la planeación, operación y 
mantenimiento de las redes eléctricas), deben desarrollar sus propios procedimientos seguros 
para los diferentes tipos de trabajos en REE, además, deben capacitar a todos los interesados y 
divulgar ésta información constantemente para que se mantenga actualizada tal como lo 
establece la resolución 01348 del 2009. [3] 
Debido al aumento de la demanda de la energía eléctrica y la importancia de su continuidad 
para los procesos que son llevados a cabo por el cliente diariamente, el mantenimiento en REE 
cobra cada vez más importancia para los trabajos de optimización de redes transmisión. Sin 
embargo, en Colombia existe poca divulgación del tema en cuestión. En esta investigación se 
pretende documentar los aspectos más importantes del mantenimiento en REE, ya que el 
conocimiento y entendimiento de la base teórica, es fundamental para realizar una selección 
correcta de las técnicas y los procedimientos requeridos para llevar a cabo la actividad 
reduciendo al máximo los posibles riesgos asociados al mantenimiento sobre sistemas 
energizados. 
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1.2. Objetivos. 
1.2.1 Objetivo general. 
Documentar las técnicas usadas en el mantenimiento de sistemas de transmisión energizados, 
tal que permita a los operadores de red implementarlas sobre los activos sin interrumpir el 
suministro de energía a los usuarios finales y minimizando los posibles riesgos. 
1.2.2 Objetivos específicos. 
 Realizar un documento teórico que sirva como referencia y tenga una aplicación práctica al 
momento de consultar sobre los procedimientos y factores a tener en cuenta para realizar 
mantenimiento en REE. 
 Realizar un análisis comparativo sobre las ventajas y desventajas que tienen las técnicas de 
mantenimiento en REE, con respecto al esquema tradicional REDE 
 Describir los tipos de procedimientos más utilizados en el sector eléctrico, para el 
mantenimiento de las redes de transmisión energizadas. 
 Plantear una metodología que permita hacer un análisis de riesgos previo a la maniobra 
correspondiente, además, definir acciones de control que permitan mitigar posibles 
accidentes. 
1.3. Propuesta de solución. 
Este proyecto se desarrolla en 4 etapas, las cuales están orientadas al cumplimiento de los 
objetivos. Inicialmente se realiza la recopilación bibliográfica necesaria para documentar, las 
ventajas que tiene el método de mantenimiento en REE, en los siguientes aspectos: económico, 
social, índices de calidad, desarrollo e innovación. En la siguiente etapa se realiza un estudio 
de la normativa vigente que se aplica en los procedimiento de REE como, RETIE, Resolución 
1348 de 2009 y resolución 1409 de 2012, los cuales proporcionan información acerca de 
acciones permitidas y no permitidas cuando se trabaja en redes eléctricas en sus diferentes 
niveles de tensión y trabajos en alturas. A partir de esta información se desarrollan tres 
procedimientos comunes en el mantenimiento de REE, conexión de bajantes asociados al 
barraje y seccionador, cambio de aisladores, y cambio de seccionadores. En la tercera etapa, 
se realiza un instructivo que sirve de herramienta para la identificación y mitigación de los 
posibles riesgos existentes. Finalmente en la cuarta etapa se elabora el documento final, 
redactando y organizando la información y completando el marco teórico que es parte 
fundamental del proyecto, además de las conclusiones y trabajos a futuro. 
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1.4. Aportes del proyecto. 
 Se reúne en un solo documento los aspectos más importantes del mantenimiento en 
REE. 
 Se expone un tema, poco tratado en la Universidad Tecnológica de Pereira, abriendo 
un espacio de debate y análisis del cual pueden surgir temas interesantes de 
investigación y proyectos futuros en diferentes áreas como, la automática, electrónica, 
mantenimiento y sistemas de transmisión y distribución. 
 Se presenta una propuesta a modo de lista de chequeo para el análisis de riesgos y 
control, previos a las maniobras de mantenimiento en REE. 
 Finalmente en el proyecto se proponen tres procedimientos para realizar mantenimiento 
en REE, basados en la reglamentación e información bibliográfica utilizada. Se debe 
recordar que los procedimientos son internos de cada empresa que ofrece este tipo de 
servicios. 
 
1.5. Contenido. 
Este proyecto está dividido en cinco capítulos. El capítulo inicial contiene la introducción del 
proyecto, los objetivos, la propuesta de solución y los aportes del proyecto. En el segundo 
capítulo se encuentran los aspectos teóricos del proyecto, como, antecedentes referentes a los 
métodos utilizados en el mantenimiento de REE, los efectos sobre la salud debido a los campos 
electromagnéticos, herramientas, elementos de protección personal, elementos de protección 
colectiva, actividades de diagnóstico, planeación, ejecución y las principales ventajas de los 
trabajos en REE. En el tercer capítulo se encuentra el desarrollo del proyecto, se presentan las 
ventajas y contribuciones del mantenimiento en REE, la descripción de tres procedimientos 
utilizados en REE de A.T., y la propuesta de análisis y control de riesgos. El capítulo cuarto 
contiene las conclusiones y las indicaciones de trabajo futuro. El capítulo final contiene la 
bibliografía utilizada en el proyecto. 
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2. ASPECTOS TEÓRICOS. 
2.1. Introducción. 
Para realizar actividades de mantenimiento sobre REE, es necesario conocer y entender los 
aspectos teóricos que permitan seleccionar de manera adecuada las técnicas a utilizar (potencial 
de tierra, potencial de línea, potencial intermedio o contacto), los procedimientos, los equipos, 
las herramientas, los EPP y EPC, además, realizar un análisis de riesgo efectivo que considere 
los factores más relevantes y haga de la actividad una práctica de trabajo seguro. 
El mantenimiento de REE ha tenido grandes avances desde sus inicios del siglo XX tanto en 
metodologías como normas, las herramientas utilizadas para llevar a cabo  estas actividades de 
mantenimiento también han evolucionado de manera paralela, con el fin de que las 
intervenciones en la red de transmisión sea más eficaz y segura. Por lo cual, son motivo de 
estudio los materiales utilizados para la fabricación de las herramientas aisladas como las 
pértigas, los trajes conductivos, los efectos del campo eléctrico 𝐸 y campo magnético 𝐵 sobre 
la salud de las personas expuestas a ellos. El desarrollo de robots de inspección que verifiquen 
el estado de las líneas y aisladores, la búsqueda de mejoras de metodologías y procedimientos 
utilizando helicópteros, entre otros, son temas interesantes y vigentes de investigación. 
2.2. Antecedentes. 
Los métodos de trabajo utilizados en el mantenimiento de REE se dividen en tres grupos, 
potencial de tierra, potencial intermedio o contacto y potencial de línea o técnica de la mano 
vacía. Estos métodos son los aceptados por las empresas de energía ya que garantizan la 
seguridad de los operarios. Cada procedimiento debe ser documentado y las referencias 
mencionadas deben ser utilizadas como guías teóricas y no guías prácticas [4][5][6][7]. 
Se han estudiado los efectos sobre la salud debido a los campos electromagnéticos, 
encontrando que la mayoría de las enfermedades que han sido analizadas no muestran 
resultados concluyentes contra éstos campos, sin embargo, se han definido unos límites de 
exposición [9]. Durante el mantenimiento de REE se ha demostrado que se exceden estos 
valores límites, por lo que se han realizado comparaciones entre diferentes tipos de trajes [10]. 
Muchos de los trajes conductivos no utilizan malla en la cara, en [13] se demuestra que ésta 
ayuda a mantener por debajo de los límites permitidos de campo eléctrico ( 𝐸). En el  caso del 
campo magnético (𝐵), no se puede blindar de manera similar al 𝐸, de ahí, surgen diferentes 
propuestas de apantallamiento [10][14].  
El personal seleccionado para pertenecer al equipo de mantenimiento de REE, debe tener 
ciertas características ya que la responsabilidad del trabajo que realizan así lo requiere. La 
descripción detallada del perfil y aptitudes con las que debe contar estos técnicos está dada en 
diferentes reglamentos y guías encontradas en la literatura de la REE [3][4][5][7][8]. 
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Otro punto importante para realizar mantenimiento en REE es contar con el equipo adecuado, 
las herramientas, Elementos de Protección Personal (EPP) y Elementos de Protección colectiva 
(EPC), deben ser sometidos a unos cuidados especiales y unas pruebas rigurosas para mantener 
sus propiedades ya sea de aislamiento o conductividad, para garantizar la seguridad de los 
trabajadores. Es beneficioso conocer los elementos y su aplicación para una correcta selección 
de los mismos dependiendo del procedimiento que se va a llevar a cabo 
[4][6][7][8][12][15][16][17]. 
También es importante hablar de las principales contribuciones de los trabajos en REE, su 
aplicación en la responsabilidad que tiene las empresas de energía con la sociedad, su aporte 
en la innovación, en el aspecto económico y otros son tratados en [18][19]. Las sanciones a las 
que se debe someter la empresa de energía y las compensaciones a pagar a sus clientes por 
bajos índices de calidad son presentados en la regulación CREG – 069 de 2004 [1]. 
El desarrollo de la actividad, diagnostico, planeación y ejecución, el manejo de las distancias 
de seguridad, trabajo en alturas, seguridad del sistema y las personas, protocolos de emergencia 
y en general, todos los procedimientos que se realicen deben de seguir las regulaciones y 
normas existentes nacionales e internacionales [3][4][7][20]. 
Los accidentes ocurren porque existe una causa que lo genera. Las empresas están en la 
obligación de realizar instructivos que sirvan de herramienta para analizar los riesgos e 
identificar las respectivas acciones de control desde las etapas previas a la ejecución de las 
maniobras de modo que se disminuya la accidentalidad, mejore la productividad y aumente la 
competitividad de las empresas [3]. 
 
2.3. Marco teórico. 
2.3.1 Técnicas para el mantenimiento de REE. 
Existen tres técnicas para el mantenimiento de REE aceptadas y utilizadas por las compañías 
eléctricas que realizan este tipo de trabajos [4][5]: 
a) Método de potencial de tierra, puede ser utilizado básicamente en cualquier nivel de tensión 
b) Método de potencial Intermedio o contacto, utilizado especialmente para redes de 
distribución y subestaciones con tensión hasta 35 kV. 
c) Método de potencial de línea o técnica de la mano vacía, utilizado principalmente en las 
líneas y subestaciones de alta tensión (115, 230 y 500 kV). 
a) Potencial de tierra. 
Este fue el primer método desarrollado y se pueden trabajar todo tipo de tensiones. En este 
método, el técnico permanece a potencial de tierra, ya sea desde el suelo, las estructuras de 
soporte de las líneas de transmisión, plataformas, trepadores para apoyos o arneses de 
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seguridad, los cuales, deben garantizar un apoyo seguro y estable al trabajador, de manera que 
pueda controlar con precisión las distancias de aproximación. Las operaciones se realizan con 
la ayuda de herramientas acopladas en el extremo de pértigas aisladas, las cuales deben estar 
diseñadas específicamente para realizar este tipo de trabajos.  
En este método, tanto en la planificación como en la ejecución de las tareas de mantenimiento, 
se debe tener especial cuidado con las distancias mínimas de aproximación según la tabla 
2.3.1. En la práctica, estas distancias pueden ser mayores a las indicadas, por lo cual, el jefe 
del equipo de mantenimiento puede corregirlas estableciendo un factor de seguridad para 
aumentarlas dependiendo del tipo de trabajo y los riesgos evaluados. En tensiones bajas, donde 
las distancias de seguridad fase – fase y fase – tierra son menores, se debe abrir espacio entre 
los conductores haciendo uso de soporte de barras, poleas u otras herramientas que lo permitan. 
Es recomendable, el uso de protectores aislantes que ayuden a cubrir herrajes, aisladores y 
otros elementos o equipos de la instalación en los cuales no se va a intervenir. Además, los 
trabajadores deben utilizar la dotación adecuada (ropa y calzado) que los proteja contra el arco 
eléctrico [4][5][6]. 
 
                 Tabla 2.3.1. Distancias mínimas de seguridad. Parte energizada. [3] 
Distancias mínimas de acercamiento 
Rango de voltaje 
fase-fase (kV) 
Exposición entre 
fase y tierra (m) 
Exposición entre 
fase y fase (m) 
0.05 a 1.0 Evitar contacto Evitar contacto 
1.1   a 15.0 0.64 0.66 
15.1 a 36.0 0.72 0.77 
36.1 a 46.0 0.77 0.85 
46.1 a 72.5 0.90 1.05 
72.6 a 121 0.95 1.29 
138 a 145 1.09 1.50 
161 a 169 1.22 1.71 
230 a 242 1.59 2.27 
345 a 362 2.59 3.80 
500 a 550 3.42 5.50 
765 a 800 4.53 7.91 
 
En trabajos utilizando el método de potencial de tierra con tensiones menores o iguales a 
230 kV, cuando no se coloquen dispositivos de protección que impidan todo contacto o arco 
eléctrico con un conductor desnudo, la mínima distancia de aproximación al conductor es 
0,8 m cuando las cadenas de aisladores sean menores a 0,8 m y la distancia mínima será igual 
a la longitud de la cadena cuando esta es mayor a 0,8 m. Esta distancia puede reducirse a 0,6 m 
para la colocación de dispositivos aislantes cerca de los puntos de fijación de las cadenas de 
aisladores y de los aisladores en sus soportes. Se entiende por distancia mínima de 
Ingeniería eléctrica. 
Trabajo de grado. 
 
11 
 
 
aproximación la distancia entre un conductor y una parte cualquiera del cuerpo del operario 
estando éste situado en la posición de trabajo más desfavorable [7].  
b) Potencial intermedio o contacto. 
En este método el técnico permanece aislado de objetos conectados a tierra haciendo uso de un 
elevador aéreo, una escalera de aislamiento o de una plataforma, que cumplen la función de 
medio aislante, además, la ejecución de las operaciones se realizan directamente con las manos 
protegidas y con herramientas y equipos de aislamiento, por lo cual, este método se utiliza 
especialmente para redes de distribución y subestaciones con tensión hasta 35 kV 
[4][5][6][7][8]. 
Para aplicar este método, se requiere la utilización de guantes aislantes (revestidos con guantes 
de protección mecánica y guantes de algodón en su interior) y que las herramientas manuales 
utilizadas (alicates, destornilladores, llaves de tuercas, entre otras), dispongan del 
recubrimiento aislante adecuado. Adicionalmente, con el fin de evitar corto circuitos por 
contacto involuntario del personal ejecutor con puntos de diferente potencial, se debe proteger 
toda la zona de trabajo con cubiertas aislantes. 
Los trabajos a potencial intermedio se deben realizar exclusivamente en una sola fase y 
aislando las demás fases de la red, equipos a potenciales diferentes y elementos que puedan 
tener contacto a tierra. Cuando el técnico va a regresar al potencial de tierra desde el apoyo 
aislante, primero debe descargase con un instrumento metálico mantenido firmemente con su 
mano aislada.  
En la aplicación de esta técnica en instalaciones de baja tensión se recomienda:  
- Proteger las manos con los guantes adecuados. 
- Realizar el trabajo sobre una estructura que proporcione aislamiento del potencial de tierra, 
bien sea una banqueta o alfombra. 
- Usar herramientas aisladas específicamente diseñadas para este tipo de trabajo. 
- No portar accesorios conductores, tales como, pulseras, cadenas u otros. 
- Utilizar ropa adecuada sin cremalleras y que soporte el arco eléctrico. 
- Finalmente, aislar las partes activas y elementos metálicos de la zona de trabajo. 
 
En la aplicación de esta técnica en instalaciones de alta tensión se recomienda:  
-Proteger las manos con los guantes aislantes adecuados para la tensión nominal de la 
instalación. 
- Usar manguitos para los brazos. 
- Un soporte aislante que proporcione un apoyo estable y seguro para el ejecutor. 
- Que exista una excelente concentración del ejecutor y buena comunicación entre los                
miembros del equipo de trabajo al momento de mantener las distancias de seguridad con 
respecto a puntos de diferente potencial. 
- Utilizar ropa adecuada sin cremalleras y que soporte el arco eléctrico (ropa ignífuga) 
- Usar herramientas aisladas específicamente diseñadas para este tipo de trabajo. 
- No portar accesorios conductores como, pulseras, cadenas u otros. 
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c) Potencial de línea o técnica de la mano vacía. 
Este método requiere que el técnico manipule directamente los conductores o elementos 
energizados, por lo cual, antes de trabajar sobre el conductor, el técnico debe unirse 
eléctricamente al mismo para asegurar su equipotencialidad (esta técnica es conocida como la 
técnica de la mano vacía). Para poder entrar en contacto directo con el conductor eléctrico el 
liniero debe usar una prenda de vestir conductora, basada en el principio de la jaula de Faraday, 
fabricada en aramida y filamentos de acero inoxidable que protege al liniero de los efectos 
contra el campo eléctrico (E) [4] [5][6] [7].  
El objetivo principal de este método es realizar mantenimiento sobre líneas y subestaciones de 
alta tensión, en este caso las distancias de seguridad son mayores y al igual que en el método 
de trabajo a distancia. En el método de potencial de línea se deben respetar estrictamente las 
distancias de seguridad fase-tierra y fase-fase, especialmente para intervenciones en las 
subestaciones ya que se reducen estas distancias. Por lo tanto, los equipos utilizados para la 
elevación del ejecutor, deben ser estables, libres de balanceo, de manera que las distancias de 
aproximación se puedan controlar y no oscilen durante la maniobra [5][6]. 
El técnico debe ser aislado del potencial de tierra y de otros potenciales diferentes al cual va a 
trabajar, haciendo uso de equipos y herramientas (escaleras, andamios, elevadores) que 
proporcionen un aislamiento adecuado para su nivel de tensión y los cuales deben ser 
inspeccionados de manera rigurosa y en caso de encontrar defectos, retirar estos elementos de 
la zona de trabajo o prestar una atención especial mientras se ejecuta el trabajo. El aislamiento 
del técnico es una precaución esencial de este método de trabajo, por lo cual se debe realizar 
la prueba de aislamiento a los equipos antes de cada uso [4][5][6]. 
Por lo anterior, uno de los parámetros más importantes a supervisar en los trabajos de 
mantenimiento en REE es la corriente fuga (If), corriente que circula por los equipos que 
mantienen aislado el liniero del potencial de tierra, para el control de If se debe instalar un 
micro amperímetro entre el extremo inferior de la estructura y un punto a potencial de tierra. 
El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE, menciona como criterio de 
seguridad que en caso de presentarse lluvias o niebla, las maniobras programadas se pueden 
realizar siempre y cuando If este contralado y la tensión de la instalación sea menor a 34,5 kV, 
de lo contrario no se pueden ejecutar los trabajos [5][7]. 
Se admite que:  𝐼𝑓 < 1𝜇𝐴 por Kilovatio nominal de la instalación. 
2.3.2 Campo Magnético (B) y Campo Eléctrico (E). 
El campo eléctrico (𝐸) está asociado con la presencia de cargas eléctricas y se expresa en 
voltios por metro (𝑉 𝑚⁄ ) y el campo magnético (𝐵) es el resultado del movimiento físico de 
las cargas eléctricas, expresado en Teslas (T). En los últimos años, ha aumentado el interés por 
la determinación de los niveles seguros de exposición a estos campos. Las organizaciones que 
mayor contribución han realizado en el desarrollo de normas en este tema son, el Instituto de 
Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE), la Comisión Internacional sobre Protección 
Frente a Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP), la Conferencia Americana de Higienistas 
Industriales Gubernamentales (ACGIH) y el Consejo Nacional de Protección Radiológica 
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(NRPB). Según algunas investigaciones realizadas por la ICNIRP, ambos campos, tienen 
efectos sobre la salud de las personas que se encuentran expuestas a ellos. A corto plazo, los 
efectos en la salud pueden ser detectados fácilmente, contrario de los efectos a largo plazo que 
aún son desconocidos o poco comprobables [9][10][11]. 
El cuerpo humano es considerado un buen conductor eléctrico a bajas frecuencias (1 𝐻𝑧 −
100 𝑘𝐻𝑧), por lo que, linieros que realizan mantenimiento en REE se encuentran expuestos a 
𝐸 de baja frecuencia, lo que puede generar la estimulación del tejido nervioso central, como 
molestias en la visión, percibiendo luces parpadeantes en la periferia del campo visual. El 𝐸 al 
interior del cuerpo es considerablemente más pequeño que el 𝐸 externo, sin embargo, cuando 
la persona está en contacto al suelo a través de los pies, el 𝐸 inducido es más fuerte ya que la 
corriente total que fluye por el cuerpo está determinada por el tamaño y la forma del cuerpo 
mas no la conductividad ( c𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑙é𝑐𝑟𝑖𝑐𝑎, 𝜎) del tejido. Por su parte el 𝐵 al interior 
del cuerpo humano es igual al 𝐵 externo ya que la permeabilidad 
(𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎, 𝜇) del tejido es igual a la del aire [9].  
Se han realizado varios estudios, para determinar los efectos de los campos electromagnéticos 
(𝐶𝐸𝑀) de baja frecuencia sobre el cuerpo humano, analizando aspectos como: 
neurocomporatamiento, el sistema neuroendocrino, trastornos neurodegenerativos, trastornos 
cardiovasculares, sistema reproductivo, cáncer, entre otros [9]. 
Neurocomportamiento: en este aspecto se ha logrado establecer que bajo 𝐶𝐸𝑀, se percibe la 
carga eléctrica superficial, la estimulación directa del tejido nervioso y muscular y la inducción 
de fosfenos retinianos. Además existe evidencia científica indirecta de que algunas funciones 
del cerebro pueden verse afectadas. Sin embargo, no hay evidencia clara y contundente de 
algunas investigaciones donde se pretende encontrar la relación entre los 𝐶𝐸𝑀 y 
comportamientos depresivos, suicidas, de sueño u otros [9]. 
Sistema neuroendocrino: los resultados obtenidos en investigaciones, no muestra datos que 
puedan tener efectos negativos sobre el sistema neuroendocrino por la exposición a 𝐶𝐸𝑀 a 
50 𝐻𝑧 − 60𝐻𝑧 [9]. 
Trastornos neurodegenerativos: se han realizado diversos estudios, en busca de encontrar las 
causas que producen enfermedades neurodegenerativas como el Parkinson, la esclerosis 
múltiple, Alzheimer y la Esclerosis Lateral Amiotrófica (ELA). El número de investigaciones 
del Parkinson y la esclerosis múltiple es bajo y no se ha encontrado una asociación clara entre 
los 𝐶𝐸𝑀 y éstas enfermedades. Por su parte, existe un mayor número de publicaciones para las 
enfermedades de Alzheimer y ELA que utilizan métodos sofisticados de evaluación de la 
exposición a los 𝐶𝐸𝑀. Algunos de los informes sugieren que las personas que realizan trabajos 
eléctricos podrían tener mayor riesgo de contraer ELA, aun así, no hay respuesta concreta 
biológica que explique esta relación. En general y a pesar de que se ha observado relación en 
algunos casos, los resultados son inconsistentes [9]. 
Trastornos cardiovasculares: algunos reportes de la literatura exponen que existen algunos 
cambios cardiovasculares cuando son sometidos a 𝐶𝐸𝑀, pero debido que son cambios sutiles 
e inestables, sigue siendo una hipótesis por confirmar [9]. 
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Reproducción: algunos estudios buscan establecer la afectación que tiene los 𝐶𝐸𝑀 de baja 
frecuencia en la reproducción, evaluando diferentes especies de mamíferos y sin encontrar 
efectos adversos para la reproducción de la madre, el padre o malformaciones en la criatura.  
Cáncer: bastantes estudios epidemiológicos se han llevado a cabo en las décadas 80 y 90, 
encontrando una relación leve de entre el cáncer y la exposición a largo plazo a 𝐵 a 50𝐻𝑧 −
60𝐻𝑧. La leucemia infantil es uno de los tipos de cáncer más investigados, se ha observado un 
incremento en el riesgo de contraer esta enfermedad si se expone a niveles promedios de 𝐵 
superiores a 0,3𝜇𝑇 − 0,4𝜇𝑇, sin embargo los autores que entregan estos resultados 
recomiendan no interpretar estos datos como una relación absoluta entre la leucemia infantil y 
los 𝐵. Estudios celulares apoyados en animales arrojan datos contradictorios y en general no 
hay una conclusión certera del vínculo [9]. 
Aunque en gran parte de las investigaciones los resultados no sean totalmente contundentes al 
relacionar los 𝐶𝐸𝑀 de baja frecuencia con afectaciones en la salud de las personas, se han 
definido límites de exposición mostrados en la tabla 2.3.2. tanto para el público en general 
como para aquellas personas que realizan actividades de mantenimiento en REE, estos límites 
no pueden ser superados en lo absoluto [9].  
 
Tabla 2.3.2. Límites de exposición a campos electromagnéticos. [9] 
Personal 
Frecuencia 
(𝐇𝐳) 
Fuerza de E 
(𝐤𝐕 𝐦⁄ ) 
Densidad de B 
(𝛍𝐓) 
Exposición ocupacional 25 − 300 5 ∗ 102 𝑓⁄  1 
Público en general 50 − 300 2.5 ∗ 102 𝑓⁄  0.2 
 
Durante el mantenimiento de redes de transmisión usando la técnica de la mano vacía, se 
protege a los ejecutores del E usando los trajes conductivos, los cuales están basados en el 
principio de la jaula de Faraday y cumplen la función de anular el E en su interior, en la 
práctica, algunos trajes necesitan agujeros (agujeros de Faraday), para facilitar la movilidad o 
visibilidad de los ejecutores, estos agujeros no afectan de manera significativa el blindaje del 
𝐸, también es necesaria la malla facial para garantizar la eficiencia requerida siempre que se 
hayan diseñado adecuadamente, sin embargo, este principio de funcionamiento no tiene 
resultados óptimos para la protección del personal contra B [9][10][12] [13] [14]. 
En el Laboratorio de Alta Tensión de la Universidad de Budapest de Tecnología y Economía 
(BUTE), Hungría, se han realizado simulaciones y mediciones utilizando un método de 
elementos finitos con barrido paramétrico y el modelo del cuerpo humano definido por la noma 
IEC 62233, con el propósito de identificar las distancias críticas a las cuales se supera el valor 
límite de intensidad del B por los técnicos de REE cuando desarrollan sus labores de 
mantenimiento. En la tabla 2.3.3. se muestran los resultados [10]. 
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Tabla 2.3.3. Distancia a la cual se supera el límite de exposición al campo magnético [10]. 
Corriente que fluye por el conductor (A) Distancia mínima segura (cm) 
866∗ 16 
> 1600 10 
 
NOTA: *866 𝐴 es la corriente promedio que lleva un conductor de la red húngara de 400 𝑘𝑉 y 
2 conductores por fase. El valor máximo de la densidad de flujo magnético generado por esta corriente 
es 7133.8 𝜇𝑇. 
También se realizó una comparación entre 4 tipos de traje conductivo y sus propiedades en el 
blindaje del 𝐵. Ejecutando 1466 mediciones a diferentes distancias y disposiciones (la cabeza, 
parte frontal, parte posterior y lateral) del maniquí, con una corriente por el conductor de 2 𝑘𝐴, 
concluyendo que ninguno de los trajes conductivos analizados es eficaz al momento de 
utilizarlos para blindar los 𝐵 y en algunos casos la salud de los trabajadores durante el 
mantenimiento de REE de transmisión podría ser puesta en peligro [10][12][14]. 
Aunque el 𝐵 no puede ser blindado de manera similar al 𝐸, es posible anular el 𝐵 generado por 
la corriente que circula por un conductor, en una zona específica, añadiendo conductores en 
paralelo para disminuir la corriente, de modo que la densidad de flujo magnético también 
disminuye alrededor de los conductores. En la figura 2.3.1. se puede observar este 
comportamiento, donde P representa el área libre de 𝐵. En BUTE se ha realizado una 
aplicación práctica de apantallamiento de 𝐵, que consiste en un “carro” con 6 conductores 
alrededor conectadas al conductor sobre el cual se va a operar con “abrazaderas de potencial” 
que aseguran una excelente conexión y por ende una tensión teórica de 0 𝑉 entre el conductor 
y el equipo. De esta manera, si se tiene en cuenta la red promedio de Hungría, la corriente pasa 
de fluir por dos conductores con 866 𝐴 cada uno a distribuirse por 8 conductores que 
transportan 216,5 𝐴 disminuyendo por ende la densidad de flujo magnético, como se observa 
en la figura. Sin embargo la diferencia de potencial entre los conductores, significan un peligro 
potencial para los trabajadores [10].  
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Figura 2.3.1. Principio de blindaje de campos magnéticos. 
 
En la búsqueda de reducir el 𝐵 al que se encuentran expuestos los trabajadores de REE, se han 
realizado pruebas a trozos de telas pintados con una pintura especial que contienen nanotubos 
de carbono. Es poca la información suministrada sobre esta tecnología que podría revolucionar 
el blindaje del 𝐵, sin embargo, las pruebas realizadas no son contundentes pero si alentadoras. 
En este momento los investigadores de la Universidad de Buenos Aires se encuentran en la 
etapa de verificar el nivel de protección obtenido en diversos tipos de tejidos recubiertos con 
esta pintura y luego ver cómo se puede hacer un traje que permite una respiración adecuada de 
la piel, proporciona comodidad y finalmente alcanza la durabilidad del traje y su recubrimiento. 
Posteriormente, si los resultados obtenidos son satisfactorios, se trabajaría en un prototipo de 
traje que cumpla con los requisitos de la normativa existente [14]. 
 
2.3.3 Personal. 
El personal que compone un equipo de mantenimiento en REE debe reunir las aptitudes 
necesarias para la ejecución segura y eficiente de estas maniobras. Entre las características más 
importantes que deben tener estos técnicos se encuentran: alto grado de habilidad manual, 
buena coordinación visual y motora, desarrollo normal del sistema propioceptivo, 
funcionamiento normal del sistema vestibular (está relacionado con el equilibrio y el control 
espacial), temperamento tranquilo, capacidad de concentración, gran sentido de 
responsabilidad y compatibilidad para el trabajo en grupo que le permita una buena 
coordinación y sincronización en el trabajo a desarrollar, siempre alerta y en calma. 
El ingeniero responsable debe observar y cuestionar a cada uno de los técnicos, identificando 
si alguno de ellos presenta alguna acción anormal en su comportamiento tanto físico como 
mental, de haber sospecha sobre el estado de algún miembro del equipo no se le puede permitir 
trabajar ya que este evento podría contribuir a una operación insegura. 
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Al personal que desarrolla trabajos sobre REE se le deben realizar periódicamente exámenes 
médicos para valorar su estructura ósea y detectar deficiencias pulmonares, cardíacas o 
psicológicas, además, se debe hacer seguimiento al consumo de drogas y alcohol [3][4] [7] [8]. 
Se requiere de personal calificado para la ejecución eficiente y segura de trabajos en REE de 
transmisión. Todas las personas que integran el equipo de mantenimiento deben ser personas 
instruidas satisfactoriamente tanto en la práctica como en la teoría  utilizada en este tipo de 
trabajos, esto aplica también para el camión canasta aislado, que solo puede ser maniobrado 
por personal que haya sido previamente entrenado su operación.  
Los linieros que reciban esta formación especial deben realizar un examen en el que se pone a 
prueba los conocimientos adquiridos, normas, métodos, procedimientos, seguridad para 
utilizar las técnicas, los dispositivos de corte eléctrico y sus características, los equipos de 
seguridad y normas para su uso, primeros auxilios, rescate de personal atrapado en estructuras 
aéreas o recintos cerrados, entre otros, del cual depende su certificación para realizar trabajos 
en REE o cerca de ellas. 
La formación, entrenamiento y evaluación de los técnicos se debe realizar de manera periódica, 
por ejemplo una vez al año para alta tensión, además de realizar capacitaciones extraordinarias 
cuando se vayan a realizar nuevas técnicas o procedimientos de trabajo y cuando se vaya a 
utilizar técnicas o procedimientos que se aplican con muy poca frecuencia. Se debe llevar un 
registro, en el que se incluyan las certificaciones y experticia del personal. Las reglas de trabajo 
establecidas para la aplicación segura de mantenimiento en REE deben ser debidamente 
divulgadas por la empresa para que todo el equipo las conozca y se familiarice con ellas 
[4][5][7][8]. 
Todos los participantes deben comunicarse constantemente, antes y durante la ejecución del 
trabajo, socializar con el equipo cualquier tipo de pregunta que surja con respecto a la actividad 
a realizar y buscar una respuesta lógica y comprensible para todos, un alto grado de 
participación y discusión demuestra que el personal es apto y altamente capacitado para llevar 
a cabo trabajos sobre las REE.   
El jefe de la operación es la persona responsable de ver los procedimientos detallados que se 
elaboran para tomar las medidas precisas de seguridad antes del comenzar el trabajo, para 
posteriormente exponer a los linieros de manera clara el procedimiento a seguir, delegar las 
funciones específicas de cada liniero, dirigir y vigilar la ejecución, al terminar los trabajos debe 
comunicar al centro de control el fin de los mismos [4][7]. 
 
2.3.4 Equipos y herramientas. 
Los equipos y herramientas utilizadas en REE son básicamente fabricados a base de metal con 
aleación de aluminio, madera, plástico o fibra de vidrio reforzado. Estas herramientas son 
construidas bajo un estricto control de calidad, desde la selección de las materias primas hasta 
las pruebas finales de acuerdo con la normatividad que las rige [4][6]. 
La manila de polipropileno es una herramienta indispensable para trabajar en instalaciones 
energizadas gracias a su resistencia mecánica, reducción de estiramiento y peso ligero sin 
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embargo, a pesar de su buena resistencia dieléctrica cuando es nueva, no se considera aislante. 
La mayoría de los trabajos de mantenimiento en redes eléctricas de transmisión energizadas, 
son proyectos desarrollados en altura para los cuales son indispensables las eslingas y estrobos 
herramientas de izaje propias para sujetar cargas. Aunque hay varios tipos y modelos 
desarrollados para diferentes aplicaciones, generalmente, las eslingas son sintéticas ya sea 
plana o tubular y los estrobos son en cable de acero o de cadena; en sus extremos tienen ojales 
que facilita el acoplamiento con las cargas y otras herramientas [4][6]. 
Existen también variedad de dispositivos “aislantes aéreos” tales como, escaleras aéreas, 
plataformas con brazos articulados, sillas, cestas, carros canasta, entre otros, útiles para elevar 
de piso a los técnicos, posicionarlos y aislarlos del potencial de tierra, de manera que tengan 
comodidad y fácil acceso al potencial al cual van a trabajar. La escalera de aislamiento 
igualmente puede ser utilizada para cumplir la función de soporte de los técnicos auxiliares, 
apoyados en conductores, torres o grúas. Un carrito suspendido del conductor se puede usar 
como aislante aéreo y soporte para llevar a cabo operaciones como inspección de aisladores, 
amortiguadores, separadores y el mismo conductor. Otro equipo más sofisticado y poco usado 
en Colombia es el helicóptero que puede ser utilizado para bajar, levantar y mantener a los 
operarios para que realicen maniobras en REE de difícil acceso [4]. 
a) Almacenamiento. 
Los equipos y herramientas utilizados sobre REE requieren de un cuidado especial y riguroso 
que permita la prolongación de la vida útil de estos elementos y mantener su buen estado, 
aumentando así la seguridad y confianza de los usuarios. En cuanto al cuidado y 
almacenamiento de las herramientas, es indispensable que éstos permanezcan secos, libres de 
humedad y polvo, no se deben colocar directamente sobre el suelo, por lo contrario se deben 
colocar sobre una manta o vehículo hasta el momento de su uso [6]. 
Las pértigas, escaleras y demás herramientas aisladas requieren cuidados periódicos como:   
- limpieza: la mayoría de las impurezas se eliminan pasando un paño seco por toda la superficie 
de la pértiga, en caso de que ésta se encuentre engrasada se permite limpiar con   un paño 
humedecido con alcohol isopropílico que no deja residuos. Seguidamente, se usa un paño 
impregnado con sustancia propia para la protección de los mismos [6]. 
- reparación: cuando la película de recubrimiento se observa desgastada se puede aplicar un 
producto llamado restaurador de brillo, el cual va después de la limpieza. En caso de que se 
identifiquen rupturas, se debe usar una lija fina para quitar el exceso de esmalte y 
posteriormente aplicar el restaurador de relleno en el área dañada [6]. 
b) Pruebas y normatividad. 
Las herramientas y equipos utilizados en las actividades de mantenimiento de REE son 
instrumentos que se encuentran sometidos a situaciones extremas, debido a esto, se deben 
realizar las pruebas necesarias para garantizar que su uso no conlleve a peligros para los 
técnicos que las utilizan. Las pruebas básicas y obligatorias son [6][7]: 
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Prueba de inspección visual; se debe realiza siempre antes de cada uso. 
Pruebas mecánicas; especialmente a equipos de carga, los cuales se operan a valores nominales 
y se observa su comportamiento. 
Pruebas eléctricas de aislamiento; deben realizarse mínimo una vez al año o en los periodos 
establecidos por las normas internacionales, nacionales y propias de las empresas. 
El camión canasta es un equipo importante y utilizado en los trabajos sobre REE, antes de 
operarlo, se debe realizar una correcta conexión a tierra y comprobar que los controles están 
funcionando normalmente. Cuando el técnico va a ingresar a la canasta debe revisar que su 
vestimenta, calzado y suelo del camión canasta, estén libres de contaminación y suciedad que 
podría impedir un buen contacto entre el operario y su apoyo. Antes de la actividad, la parte 
aislada del equipo se debe someter a una prueba de aislamiento, haciendo contacto con la línea 
en la que se va a trabajar y midiendo la corriente de fuga que no puede exceder 1 𝑝𝐴 𝑘𝑉⁄  fase 
a fase [4]. 
A continuación se presenta un resumen de la norma IEC 60855. Esta es una de las más 
aplicadas por los fabricantes y distribuidores de herramientas para trabajos sobre REE, como 
por ejemplo, algunos productos del catálogo CHANCE. El objetivo principal de esta norma es 
ensayar los materiales de acuerdo a un estándar para verificar que éstos son seguros, tanto 
mecánica como eléctricamente. La IEC 60855 es dirigida a los tubos de relleno con espuma 
utilizados para producir herramientas y equipos aplicables en las tareas de mantenimiento de 
las REE superiores a 1 𝑘𝑉. La norma establece que los tubos deben ser de materiales sintéticos 
y su color característico amarillo o naranja representa que es un instrumento aislado. Algunos 
de los ensayos presentes en la norma son los siguientes: 
Ensayo visual y dimensional: se realiza inspección tanto exterior como interior para verificar 
que los tubos no tengan defectos entre las fibras y la resina, burbujas de aire, cuerpos extraños 
o hendiduras. En el ensayo dimensional, para los tubos de 39 𝑚𝑚 de diámetro la tolerancia es 
de ±0.55 𝑚𝑚. 
Ensayo dieléctrico en seco: se instalan electrodos separados entre sí 300 𝑚𝑚 y se le aplica 
una tensión de 100 𝑘𝑉 durante 1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜, la prueba es superado si se cumplen 3 condiciones, 
la primera, que no se hayan producido arcos ni descargas, la segunda es que no se observe 
erosión en la superficie y la tercera condición es que la temperatura no aumente más de 2 °𝐶. 
Ensayo dieléctrico en húmedo: la condición de humedad se logra dejando los tubos en una 
cámara climática durante 168 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠, a 23 °𝐶 y 93 % de humedad. El ensayo dieléctrico 
consiste en aplicarle a los tubos una tensión de 100 𝑘𝑉, durante 1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜, se mide la tensión 
y corriente durante el ensayo. La máxima corriente registrada se denomina 𝐼 y el mínimo 
ángulo de fase 𝜃. El ensayo es considerado satisfactorio si la corriente 𝐼, no excede los 
48 𝜇𝐴 (para tubos de diámetro ≥ 30 𝑚𝑚, el ángulo de fase 𝜃 es mayor de 50° y no se producen 
arcos ni descargas. 
Ensayo de Flexión: al centro del tubo se aplica una fuerza F de 1500 𝑁 (para tubos de 
39 𝑚𝑚), se va incrementando la fuerza y la deflexión del tubo es medida para los valores de 
1 3⁄ 𝐹, 2 3⁄ 𝐹 y F (cada una de estas fuerzas es mantenida durante 30 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠), luego se 
calcula la diferencia de flecha (d) entre 1 3⁄ 𝐹 y 2 3⁄ 𝐹 y entre 2 3⁄ 𝐹 y F, después se retira la 
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fuerza y al cabo de 1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 se mide la deflexión residual. Este ensayo se repite girando el 
tubo 90°, 180° y 270°. En la posición de mayor deflexión, luego se aplica una Fuerza de 
2950 𝑁 (para tubos de 39 𝑚𝑚). Para determinar si el elemento aprueba el ensayo, es necesario 
que la diferencia de flecha 𝑑 < 50 𝑚𝑚 para tubos de 39 𝑚𝑚, la deflexión residual sea < 6 % a 
fuerza F, que a igual carga la deflexión < 15 %  y por último que no se produzcan signos de 
falla a una fuerza F. 
Ensayo de Torsión: sobre 1 metro de tubo de 39 𝑚𝑚 se aplica una fuerza de torsión, hasta 
alcanzar el valor de torque 𝐶𝑑 = 80 𝑁. 𝑚, en donde no deben observarse defectos visibles ni 
audibles, pasados 30 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 de aplicada esta fuerza se mide el ángulo de deflexión, el cual 
debe ser 𝛼𝑑 ≤ 40° luego se quita el torque y al cabo de 1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 se mide la deflexión residual, 
que debe ser < 1 % de 𝛼𝑑. Finalmente, se aplica un torque (𝐶𝑟 = 160 𝑁. 𝑚) y no debe haber 
signos de falla. El ensayo se considera satisfactorio si al aplicar el torque 𝐶𝑑, no se observan 
defectos visibles ni audibles, la deflexión residual es menor al < 1 % de 𝛼𝑑 y al aplicar el 
torque 𝐶𝑟, no se observan signos de falla. 
Ensayo de aplastamiento: en esta prueba se ejerce una fuerza de aplastamiento 𝐹 a una 
velocidad de 2 mm min⁄ , sobre tubos de longitud igual a 3 veces el diámetro, durante el ensayo 
se grafica la fuerza aplicada en función del tiempo. Posteriormente, se realiza un análisis a la 
gráfica identificando el valor de 𝐹 en donde se pierde la linealidad, llamado 𝐹𝑑 y el máximo 
valor de 𝐹 registrado durante los primeros 3 minutos del ensayo llamado 𝐹𝑟. El ensayo se 
considera satisfactorio si, 𝐹𝑑 ≥ 1650 𝑁 y 𝐹𝑟 ≥ 3300 𝑁 para tubos de 39 𝑚𝑚 de diámetro [15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Equipos y 
Herramienta 
Descripción Imagen referencia 
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Escalera 
aislante 
Son utilizadas por el personal ejecutor 
durante las maniobras en REE. Este tipo 
de escalera se puede mantener en posición 
usando manila aislada como vientos, 
apoyarla en la torre, conductores, grúas u 
otros dispositivos. 
 
[4][6] 
Plataforma 
aislante 
Es un dispositivo aéreo diseñado para 
establecer una posición cómoda de trabajo 
en altura, con aislación de potencial de 
tierra.  
 
 
[4][16] 
 
Escalera en 
torre  
 
Es utilizada en el método de potencial de 
línea para ubicar al técnico en una 
posición óptima de trabajo.  
 
 
 [16] 
 
Pértiga 
Universal  
 
Es una herramienta formada por un tubo 
aislante, utilizada para la ejecución de 
diversos trabajos en los que es necesario 
guardar cierta distancia. En un extremo de 
la pértiga pueden acoplarse herramientas 
con junta universal para la ejecución de 
diversos trabajos.  
  
 
[16][17] 
Pértiga 
universal 
telescópica  
 
La pértiga universal la conforman varios 
tubos aislantes que se acoplan 
perfectamente entre ellos. Se utiliza para 
colocar coberturas, broches, pértigas 
tensoras, morsetos, etc.  
 
[16] 
[17] 
Yugo para 
cadena de 
retención. 
 
 Son utilizados para aliviar la tensión 
mecánica de las cadenas de aisladores de 
retención y reemplazarlos en una línea de 
transmisión energizada.  
  
[16][17] 
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Cuna 
deslizante  
 
Son utilizadas para soportar la cadena de 
aisladores y permiten pivotearla para 
retirarla y realizar las tareas de 
mantenimiento.  
 
 
[16][17] 
Probador o 
chequeador de 
pértigas.  
 
 
Se utiliza para realizar la prueba de 
aislamiento de las pértigas y escaleras, 
realizando una medición de corriente de 
fuga debido a la absorción de humedad o 
contaminación superficial.  
 
 
[16] 
 
Probador 
neumático de 
guantes  
 
Se utiliza para verificar que guantes 
aislantes no tengan perforaciones. 
 
 
[16] 
 
Carro canasta 
Es utilizado para mantener a los técnicos 
al mismo nivel de tensión que el circuito 
en el que se encuentran trabajando, 
además ofrece comodidad a los técnicos 
para realizar sus labores, posee un brazo 
mecánico aislado que permite el 
movimiento de la canastilla. 
 
[8] 
 
2.3.5 Elementos de protección personal (EPP) y elementos de protección colectiva 
(EPC). 
El uso de los elementos de protección personal EPP y los elementos de protección colectiva 
EPC, son de uso obligatorio para el personal dispuesto a realizar trabajos sobre REE, de lo 
contrario el operario no podrá participar en la ejecución de las tareas de mantenimiento. La 
dotación asignada al personal es variable dependiendo de la operación específica que se deba 
realizar y la técnica a utilizar. Para trabajos a potencial de línea es indispensable, el traje 
conductivo, las botas con suela conductora, las medías conductivas, los guantes conductivos, 
las gafas para proteger la vista contra arco eléctrico, entre otros elementos necesarios para cada 
caso particular [7]. 
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El traje conductor en su conjunto (botas, malla para la cara, medias y vestido) es indispensable 
en el mantenimiento de REE, cuando se aplica la técnica de la mano vacía, ya que este traje, 
sigue el principio de la jaula de Faraday protegiendo al técnico que lo porta del campo eléctrico 
generado por la tensión de la línea de transmisión. Aunque en teoría el principio parece fácil, 
en la práctica no resulta tan sencillo garantizar que al interior del traje el campo eléctrico sea 
nulo, por lo que se hace necesario comparar diferentes tipos de ropa conductora y de diferentes 
fabricantes, para determinar la construcción más eficaz para proteger al trabajador contra el 
campo el eléctrico. La protección contra el campo magnético de baja frecuencia, sin embargo, 
este la reducción de este campo sobre operario es más complejo [12]. 
a) Almacenamiento. 
La conservación de los EPP y EPC debe realizarse de acuerdo a las instrucciones dadas por los 
fabricantes y cada operario es responsable del cuidado de los mismos, antes, durante y después 
de su uso, ya que del buen estado de los elementos depende la seguridad de quien lo porta. De 
manera general, se recomienda que se almacenen en lugares, secos, protegidos de la intemperie 
en fundas destinadas para tal fin y que no sean retiradas hasta el momento de su uso [7]. 
Los guantes dieléctricos y elementos de caucho, deben ser protegidos de situaciones que 
puedan causar daños como altas temperaturas, rayos UV, humedad excesiva, productos 
químicos, daños mecánicos, además, para garantizar su vida útil, nunca deben ser doblados [4]. 
b) Pruebas y normatividad. 
Es necesario realizar ensayos periódicos a los EPP y EPC que confirmen el estado y 
funcionamiento adecuado de los elementos. Los resultados obtenidos deben ser consignados 
en una ficha técnica. A los guantes y mangas dieléctricas antes de ser utilizados se les debe 
realizar [4][7]. 
Inspección visual: en busca de defectos como, grietas, perforaciones, magulladuras, 
ablandamiento o endurecimiento, entre otros.  
Prueba de porosidad: cuando los guantes son sometidos a situaciones anormales que pudieran 
causar daños al elemento se les debe realizar una prueba de porosidad por inyección de aire. 
Ensayo de rigidez dieléctrica: se debe realizar en laboratorio, mínimo dos veces al año. 
 
 
 
 
 
 EPP y EPC Descripción Imagen Referencia 
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Arnés de 
seguridad 
El arnés de seguridad es empleado para 
amarrar al técnico a un punto fijo. 
Protegiéndolo ante una caída. 
 
[16] 
 
Botas 
conductivas 
Forman parte del traje conductivo para 
trabajo a potencial de línea en alta 
tensión. Posee un conductor que lo une 
eléctricamente al nivel de tensión sobre 
el cual se va a trabajar. 
 
[16] 
Casco de 
seguridad 
Protege el cráneo de golpes, caídas de 
objetos, ataque de agentes químicos y 
térmicos. 
 
[8][16] 
 
Cinturón de 
estática  
Se utiliza como conexión continua a 
tierra para minimizar estática a la que 
están expuestos los linieros que realizan 
operaciones cerca de líneas energizadas.  
 
[16] 
Gafas de 
seguridad 
Protege la visión de la proyección de 
partículas y del efecto de arcos eléctricos 
cercanos. 
 
[16] 
Guantes 
conductivos 
Forman parte del traje conductivo para 
trabajo a potencial de línea en alta 
tensión que permite colocar al liniero 
dentro del campo eléctrico sin que el 
mismo actúe como conductor.  
 
[16] 
 
Guantes de 
carnaza 
Son utilizados para proteger las manos 
de elementos cortantes o rudos que 
puedan producir heridas durante la 
manipulación de herramientas, 
materiales, etc.  
[16] 
Guantes 
dieléctricos 
Son de uso obligatorio para trabajos con 
método a contacto. Protege al operario 
ante electrocuciones ya que brinda una 
rigidez dieléctrica que depende de la 
clase del mismo.  
[8] [16] 
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Juego de 
tierra estática  
 
Se utiliza para eliminar el problema de 
carga electrostática al trabajar con 
cadenas de aisladores.  
  
[6][16] 
Manga 
dieléctrica 
Protege al operario de contactos 
accidentales con partes energizadas con 
el brazo, codo y hombro, no cubiertas 
por el guante aislante. 
 
 
[8][16] 
 
Manta de 
goma  
 
Son usadas para cubrir partes a potencial 
de tierra con las que puede 
accidentalmente entrar en contacto una 
pieza a potencial diferente.  
 
 
[8] [16] 
 
Medias 
conductivas 
Forman parte del traje conductivo para 
trabajo a potencial de línea en alta 
tensión.  
 
[16] 
 
Protector 
para cadena 
de 
aisladores  
 
Son empleados para cubrir los 
elementos de la red como aisladores, las 
crucetas, conductores, etc. son 
fabricados en polietileno con alta 
rigidez dieléctrica y generalmente son 
diseñados para trabajar en media 
tensión. 
 [8][16] 
 
Protector 
rígido para 
conductor. 
 
Proteger al liniero mientras trabaja cerca 
de los conductores con energía en líneas 
de 33kV.  
  
[8][16] 
 
Sistema anti-
caídas 
retráctil 
Dispositivo retráctil que da cierta 
libertad al técnico y que permite su 
desplazamiento cuando este realiza 
trabajos en alturas, asegurado siempre a 
un punto fijo. Posee un sistema de freno 
tipo autoblocante. Puede ser de cuerda de 
acero o sintética.  
[16] 
Traje 
conductivo 
Se utiliza para trabajos a potencial en AT 
permite colocar al liniero dentro del 
campo eléctrico sin que el mismo actué 
como conductor, lo que le permite 
trabajar directamente con sus manos en 
los herrajes de la línea. 
 
[16] 
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2.3.6 Ventajas del mantenimiento en REE. 
a) Introducción.  
Aunque se puede pensar que el mantenimiento en REE no es factible en algunas tareas 
específicas importantes, la innovación en herramientas, los ensayos prácticos en REDE, la 
experticia y creatividad de los ingenieros y técnicos, han contribuido en el desarrollo del 
mantenimiento en REE. Las ventajas de los trabajos en REE, son un punto importante para 
resaltar, ya que para algunas entidades gubernamentales ya sean regionales o nacionales puede 
ser de interés conocer los aspectos en los cuales se destaca el mantenimiento en REE, ya que 
al aumentar la disponibilidad esto se puede traducir en precios más bajos, aumento de la 
seguridad de los sistemas, entre otras características. Además, estas entidades acostumbran 
regularmente ofrecer conferencias, para exponer al sector eléctrico cierta información, donde 
puede ser útil conocer los beneficios del mantenimiento en REE y relacionarlos con diversos 
temas interesantes de actualidad, como por ejemplo, ahorro de energía, mejora de la eficiencia 
energética, tarifas, nuevas fuentes de generación, entre muchos otros [18][19]. 
Conocer las ventajas del mantenimiento en REE, también podría ser de importancia para las 
empresas de energía que desean mejorar la calidad de su servicio y tienen dudas de la gran 
ayuda de este método. Las universidades también son un punto de enfoque, allí se tratan temas 
relacionados con la actividad del sector eléctrico, como, la generación, transmisión y 
distribución. Exponer la importancia de mantener operativo el sistema eléctrico de manera 
continua también es un tema interesante, en este punto se debería mencionar los métodos de 
mantenimiento y en especial el mantenimiento en REE y sus ventajas, estas charlas y foros son 
importantes para el crecimiento profesional de los estudiantes [18]. 
 
b) Calidad del sistema eléctrico. 
Se distinguen dos tipos de indicadores, el de calidad de la potencia (hace referencia a la 
regulación del voltaje, forma de onda y factor de potencia) y el de calidad del servicio prestado 
(relacionado con la continuidad del servicio). Los OR deben dedicar gran parte de su 
presupuesto en mantener operativas las redes eléctricas de distribución y transmisión. Se debe 
tener en cuenta que si se reducen los costos de las inversiones y el mantenimiento de la 
infraestructura se tendrá que asumir costos extras debido a que emplear materiales de mala 
calidad y bajo costo se refleja en una mayor tasa de falla de los equipos y el no tener las 
suficientes cuadrillas disponibles para atender emergencias (indisponibilidad de líneas de 
transmisión) puede ocasionar demoras en la reconexión del servicio y por ende los indicadores 
manejados por la empresa se pueden ver afectados [1]. 
Es inaceptable para la sociedad que interrupciones del flujo eléctrico afecte su calidad de vida. 
El mantenimiento en REE es una de las mejores herramientas que tienen los OR para mantener 
operativos los sistemas eléctricos, ya que esta técnica ofrece muchas ventajas que resultan 
rentables para las empresas eléctricas. La más evidente es que NO interrumpe la continuidad 
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del servicio eléctrico y por ende aumenta la confiabilidad, el cual es un factor que define la 
calidad del sistema eléctrico [8][18][19]. 
Como se ha mencionado, la característica que mejor definen los Trabajos en REE es la mejora 
de los indicadores de disponibilidad de las redes eléctricas donde se aplican, esta ventaja ha 
tenido cierto impacto en las redes de agua y gas, donde se ha optado y estudiado la aplicación 
de técnicas semejantes y que analógicamente se podrían llamar “trabajos con presión” [18]. 
 
c) Aspecto económico. 
Cuando el suministro eléctrico es interrumpido, el cliente tiene costos directos (fáciles de 
cuantificar) como la parada de un proceso productivo y costos indirectos (difíciles de 
cuantificar) como la seguridad. Por tal motivo la CREG debe regular los mecanismos de pago 
a los usuarios (compensaciones) cuando éstos no reciben un servicio de calidad por parte de 
empresa de energía. La función de Valoración Económica de la Continuidad (VEC) representa 
el valor a compensar al usuario en pesos ($), la VEC que propone la resolución CREG-069 es 
la siguiente [1]: 
: 
𝑉𝐸𝐶 = 𝐶𝐹 ∗ 𝐶𝑈 ∗ 𝐷𝐼 ∗ (𝑘 ∗ 𝐴𝐷 + (1 − 𝑘) ∗ 𝐴𝐹 ∗ 𝐷𝑚 𝐹𝑚⁄ ) 
 Donde, 
 
CF: Coeficiente de costo por grupo de calidad. 
GRUPO DE CALIDAD CF 
Grupo de calidad 1 15 
Grupo de calidad 2 12 
Grupo de calidad 3 11 
Grupo de calidad 4 4 
 
CU: Costo Incremental Operativo de Racionamiento de Energía, Umbral CR01 (Estrato 4). 
DI: Demanda promedio interrumpida al usuario (kW). 
Dm: Duración máxima anual permitida para las interrupciones (h). 
∆D: Desviación de horas de interrupción reales no compensadas al usuario, por encima de la 
máxima permitida anual (h) 
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∆F: Desviación por encima del número máximo de interrupciones anuales permitidas, que aún 
no han sido compensadas al usuario. 
k: factor de ponderación que establece el peso de la duración de las interrupciones frente al 
número de las mismas (0 < 𝑘 < 1) 
Sector k 
Residencial 0.9 
Comercial 0.75 
Industrial 0.6 
 
Si ∆𝐷 < 0 y ∆𝐹 < 0, no hay lugar a compensación. 
Por lo cual, es importante resaltar que el mantenimiento en REE mejora los índices de 
disponibilidad, lo que ayuda a evitar fuertes sanciones. Por el contrario, si se realiza el 
mantenimiento sobre REDE, se deben asumir costos tales como, la realización de maniobras, 
pérdidas de beneficios debido a la energía no suministrada, la insatisfacción del cliente, entre 
otros [18][19]. 
Los trabajos en REE es una de las áreas de mantenimiento en las que más se invierte en 
investigación y desarrollo lo que permite una reducción significativa en el pago de impuestos, 
dependiendo de las políticas aplicables en el contexto que se esté trabajando (si el trabajo es 
ejecutado por una empresa contratista estos reciben los mismos beneficios). Además la 
distribución y venta de la tecnología desarrollada a otras empresas, genera un ingreso adicional 
[18]. 
Otra ventaja es que ayuda a la prolongación de la vida útil de los equipos de seccionamiento y 
protecciones, los cuales deben accionar constantemente cuando se realiza mantenimiento en 
REE [8]. 
 
d) Desarrollo e innovación. 
Desde sus inicios los trabajos en REE, ha sido continuamente caso de estudio e investigación 
en los campos de aislamiento, materiales compuestos, robótica, sistemas expertos de 
diagnóstico, entre otros. Los resultados obtenidos ayudan a concluir que los trabajos en REE 
cumplen el principio de “mejora continua de los altos estándares de calidad” ya se ha podido 
realizar maniobras que un principio parecían difíciles de ejecutar. Algunos ejemplos de 
innovación impulsados por los trabajos en REE son [18]: 
- TOMCAT (Teleoperator for Operations, Maintenance, and Construction using Advanced 
Technology), desarrollado por el EPRI (Electric Power Research Institute). 
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- ROBTET (Robot para Trabajos en Tensión), un sistema tele-operado para el mantenimiento 
en tensión de líneas de distribución hasta 46 kV desarrollado en España, por la compañía 
eléctrica Iberdola, el departamento de ingeniería de sistemas y automática de la Universidad 
Politécnica de Madrid y la empresa Cobra. 
- Expliner, es un robot desarrollado en Japón, utilizado para realizar inspecciones de manera 
automatizada, cómoda, rápida y segura, este sistema supera de manera autónoma elementos de 
la red como lo son las grapas, separadores y abrazaderas, adicional a esto, el Expliner registra 
datos GPS que son útiles para encontrar y reparar posteriormente los defectos encontrados por 
el robot. 
- LineROVer, es uno de los diferentes robots desarrollados por la empresa Hydro-Quebec, en 
Canadá, es un dispositivo fácil de instalar, robusto y seguro utilizados en la inspección y 
realización de determinadas tareas como, eliminar el hielo de los conductores y puede trabajar 
en líneas de hasta 315kV.  
- La mejora de los sistemas expertos que se basan en la inspección de aisladores compuestos 
analizando el estado de las mismos y las corrientes fuga indicando si es posible la instalación 
de redes bajo ciertas condiciones sin poner en peligro los trabajadores. Además estos sistemas 
expertos se pueden utilizar en la observación de la contaminación depositada en el aislamiento 
y definiendo el momento adecuado en que se deben aplicar las técnicas de lavado en REE. 
- También ha sido importante en el avance de materiales utilizados en las cadenas de aisladores 
y la creación de herramientas como las pértigas  
Los anteriores, son algunos ejemplos de los sistemas desarrollados en diferentes partes del 
mundo por investigadores que han encontrado en los TcT una oportunidad de innovación y 
creación. El uso de helicópteros para llevar a cabo el mantenimiento en REE de transmisión, 
también es un ejemplo significativo de innovación en los últimos años.  
 
e) Aspecto social. 
Actualmente, existe un vínculo más fuerte entre las empresas y la sociedad, el sector eléctrico 
no es la excepción ya que este juega un papel muy importante en el desarrollo económico, 
social y ambiental. Por su parte los trabajos en REE contribuyen en este aspecto gracias a las 
ventajas que trae consigo este método de mantenimiento.  
Los operarios que realizan mantenimiento en REE, son personas que reciben una formación 
periódica de cursos teóricos detallados de las nuevas metodologías y cursos prácticos de 
reentrenamiento, los cuales impactan directamente en el desarrollo personal de los 
trabajadores, aumentando su motivación y autoestima. Estas personas resultan siendo las más 
calificadas en el área de mantenimiento y son llamados los expertos en REE lo que genera una 
sensación de orgullo individual y grupal por pertenecer a un equipo clave dentro de la empresa. 
Se ha observado que los trabajadores manifiestan su interés de pertenecer al equipo de REE 
dejando en evidencia, el impulso que trae consigo este tipo de trabajos hacia las personas 
aumentando su participación. Esto se traduce en beneficio para la empresa ya que se obtiene 
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una mejora en el cumplimiento de los objetivos. Adicional y por el contrario de lo que se podría 
pensar, la seguridad es uno de las mayores contribuciones que tienen los trabajos en REE ya 
que el estudio para cada procedimiento específico es riguroso y por lo tanto se nota una 
reducción en los accidentes laborales. Además, si se está realizando mantenimiento en REE 
sobre un circuito en particular, el sistema podría estar en la capacidad de soportar que en otra 
línea cercana ocurra un corte accidental. Por el contrario, si se está realizando mantenimiento 
en REDE el sistema tal vez no podría soportar con ambas instalaciones desconectadas [18]. 
También se ha avanzado en estudios de postgrado en mantenimiento en REE, orientada a 
ingenieros relacionados con los sistemas eléctricos, la institución pionera es la Universidad 
Tecnológica Nacional de Argentina. Esto se considera un avance importante, ya que el estudio 
profundo en estos temas específicos contribuye a la disminución de accidentes e incidentes 
relacionados con el trabajo. 
Por otra parte y hablando de los beneficios que traen los trabajos en REE a las personas, se 
puede mencionar la satisfacción y exigencia de los clientes por un servicio de buena calidad 
[18]. 
En el aspecto ambiental, se han desarrollado procedimientos en REE que contribuyan al medio 
ambiente, algunos de estos procedimientos se enfocan en la disminución de la contaminación 
auditiva como por ejemplo el cambio de elementos de la red como amortiguadores y pasadores  
que causan ruidos molestos debido al efecto corona audible. También se pueden encontrar 
procedimientos que permitan la instalación de salva pájaros [18]. 
 
2.4. Marco conceptual. 
 Accidente: evento no deseado, incluidos los descuidos y las fallas de equipos, que da por 
resultado la muerte, una lesión personal, un daño a la propiedad o deterioro ambiental [7]. 
 Acto inseguro: violación de una norma de seguridad ya definida [7]. 
 Aislador: elemento de mínima conductividad eléctrica, diseñado de tal forma que permita 
dar soporte rígido o flexible a conductores o a equipos eléctricos y aislarlos eléctricamente 
de otros conductores o de tierra [7]. 
 Análisis de riesgos: conjunto de técnicas para identificar, clasificar y evaluar los factores 
de riesgo. Es el estudio de consecuencias nocivas o perjudiciales, vinculadas a exposiciones 
reales o potenciales [7]. 
 Anclaje: punto seguro al que pueden conectarse equipos personales de protección contra 
caídas con resistencia certificada a la rotura y un factor de seguridad, diseñados y 
certificados en su instalación por un fabricante y/o una persona calificada. Puede ser fijo o 
móvil según la necesidad [20]. 
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 Calidad: el servicio prestado debe cumplir los requisitos técnicos que se establezcan para 
él [2]. 
 Certificación para trabajo seguro en alturas: certificación que se obtiene mediante el 
certificado de capacitación de trabajo seguro en alturas o mediante el certificado en dicha 
competencia laboral [20]. 
 Condición insegura: circunstancia potencialmente riesgosa que está presente en el 
ambiente de trabajo [7]. 
 Conductor: Un alambre o combinación de hilos no aislados entre sí, aptos para transportar 
una corriente eléctrica. Sin embargo, puede estar desnudo o aislado. [4] 
 Confiabilidad: capacidad de un dispositivo, equipo o sistema para cumplir una función 
requerida, en unas condiciones y tiempo dado. Equivale a fiabilidad [7]. 
 Continuidad: implica que el servicio se deberá prestar aún en casos de quiebra, 
liquidación, intervención, sustitución o terminación de contratos de las empresas 
responsables del mismo, sin interrupciones diferentes a las programadas por razones 
técnicas, fuerza mayor, caso fortuito o por las sanciones impuestas al usuario por el 
incumplimiento de sus obligaciones [2]. 
 Des energizado: parte portadora de corriente que se encuentra libre de cualquier conexión 
eléctrica a una fuente de diferencia de potencial y de carga eléctrica [4]. 
 Distancia de seguridad: distancia mínima alrededor de un equipo eléctrico o de 
conductores energizados, necesaria para garantizar que no habrá accidente por 
acercamiento de personas, animales, estructuras, edificaciones o de otros equipos [7]. 
 Eficiencia: se refiere a la correcta asignación y utilización de los recursos, de forma que se 
garantice la prestación del servicio al menor costo [2]. 
 Energizado: parte portadora de corriente que se encuentra conectada eléctricamente a una 
fuente de diferencia de potencial, o cargado eléctricamente para tener un potencial diferente 
al del suelo. Sinónimos: vivo, caliente [4]. 
 Estructura: todo aquello que puede ser construido o edificado, pueden ser fijas o móviles, 
pueden estar en el aire, sobre la tierra, bajo tierra o en el agua [7]. 
 Instalación eléctrica: el conjunto de los materiales y equipos de un lugar de trabajo 
mediante los que se genera, convierte, transforma, transporta, distribuye o utiliza la energía 
eléctrica; se incluyen las baterías, los condensadores y cualquier otro equipo que almacene 
energía eléctrica [5]. 
 Mantenimiento: conjunto de acciones o procedimientos tendientes a preservar o 
restablecer un bien, a un estado tal que le permita garantizar la máxima confiabilidad [7]. 
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 Procedimiento de trabajo: se entiende como la realización eficaz de una serie de 
actividades y tareas coordinadas que definen claramente la secuencia de operaciones a 
desarrollar [5].  
 Riesgo eléctrico: riesgo originado por la energía eléctrica. Quedan específicamente 
incluidos los riesgos de: a) Choque eléctrico por contacto con elementos en tensión 
(contacto eléctrico directo), o con masas puestas accidentalmente en tensión (contacto 
eléctrico indirecto). b) Quemaduras por choque eléctrico, o por arco eléctrico c) Caídas o 
golpes como consecuencia de choque o arco eléctrico. d) Incendios o explosiones 
originados por la electricidad [5]. 
 Servicio público: actividad organizada que satisface una necesidad colectiva en forma 
regular y continua, de acuerdo con un régimen jurídico especial, bien sea que se realice por 
el Estado directamente o por entes privados [7]. 
 Sistema interconectado nacional: es el sistema compuesto por los siguientes elementos 
conectados entre sí: las plantas y equipos de generación, la red de interconexión, las redes 
regionales e interregionales de transmisión, las redes de distribución, y las cargas eléctricas 
de los usuarios [2]. 
 Trabajos en tensión: métodos de trabajo, en los cuales un operario entra en contacto con 
elementos energizados o entra en la zona de influencia directa del campo electromagnético 
que este produce, bien sea con una parte de su cuerpo o con herramientas, equipos o los 
dispositivos que manipula [7]. 
 Trabajos/actividades/maniobras/tareas: conjunto de procedimientos tendientes a operar 
una red eléctrica en forma segura [7].  
 Traje aislante: traje hecho de material natural o sintético que está diseñado principalmente 
para proporcionar aislamiento de una pieza o conductor energizado [4]. 
 Traje conductivo: traje fabricado de material natural o sintético entretejido con hilo 
conductor para proporcionar de los efectos electrostáticos de los conductores y equipos 
eléctricos energizados de alta tensión [4]. 
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3.  DESARROLLO. 
3.1. Descripción de procedimientos. 
3.1.1 Introducción. 
Actualmente se realizan diferentes tipos de procedimientos sobre las redes eléctricas de 
transmisión con el fin de mantener el sistema operando de manera eficiente. En el caso del 
mantenimiento en REE los procedimientos realizados son desarrollados de manera autónoma 
por cada empresa por lo cual muchos de ellos no se encuentran documentados. Además cada 
maniobra conlleva sus propias consideraciones y se debe implementar un procedimiento para 
cada tarea lo que hace difícil la estandarización de los mismos.  
La resolución 1348 de 2009, que reglamenta los procedimientos de las actividades del sector 
eléctrico y expone lo referido a las distancias de seguridad, la resolución 1409 del 2012 que 
reglamenta el trabajo en alturas, el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) y 
la normatividad interna de cada empresa, son algunos de los documentos bajo los cuales se 
deben regir las empresas para establecer procedimientos seguros que minimicen la 
accidentalidad asociada a la ejecución de las tareas de mantenimiento en REE. 
A continuación se presenta una propuesta de procedimientos para algunas de las maniobras de 
mantenimiento en REE más comunes, basados en el reglamento mencionado en el párrafo 
anterior, artículos y tesis que serán referenciados adecuadamente más adelante. Sin embargo, 
los procedimientos aquí expuestos se deben entender como una serie de pautas, que ayudarán  
al lector interesado a entender cómo se llevan a cabo ciertas intervenciones sobre las REE, pero 
no es recomendable considerarlo como una guía estándar de procedimientos. 
Algunos de los procedimientos de mantenimiento en redes de transmisión energizadas más 
realizados son: instalación de jumper en seccionadores, corrección de puntos calientes en 
barrajes de subestaciones, conexión y desconexión de puentes, cambio de conectores, cambio 
de aislamiento, entre otros. El alcance y objetivos de los procedimientos pueden variar 
dependiendo del nivel de tensión que se maneje y la tarea específica que se desea realizar. 
3.1.2 Conexión de bajantes asociados al barraje y seccionador. 
Objetivo: retirar los bajantes en mal estado de cada una de las fases, asociados al barraje y el 
seccionador de una Subestación (SE) de Alta Tensión (A.T., tensión nominal mayor a 57.5 KV 
y menor a 230 KV) y reemplazarlos por un conductor nuevo.  
Alcance: realizar mantenimiento a la red de transmisión, cambiando los bajantes asociados al 
barraje, cuyo alcance puede variar entre, corregir puntos calientes,  prevenir  posibles fallas o 
mejorar la infraestructura del sistema.  
Ingeniería eléctrica. 
Trabajo de grado. 
 
34 
 
 
a) Diagnóstico. 
1. Visita previa: en la visita previa de deben identificar los riesgos operativos (distancias 
eléctricas, altura) y de seguridad (infraestructura, contaminación), las vías acceso, condiciones 
del sitio de trabajo (topografía, sociedad), protocolo de emergencia (identificar centro de salud 
más cercano y primeros auxilios). Dejar evidencia fotográfica de los hallazgos. Finalmente 
decidir si el requerimiento es posible realizarlo con REE [3]. 
b) Planeación.  
2. Reunión de planificación: donde deben estar presentes todos los integrantes del grupo 
(Ingeniero responsable, el responsable de Seguridad Industrial y Salud Ocupacional (SISO), 
cuadrillero, linieros, auxiliares, otros). En este punto se debe definir el método de trabajo (a 
contacto, potencial de línea o potencia de tierra), así como también, estimar el tiempo 
aproximado de ejecución. Gestionar una orden de trabajo firmada por la persona que lo 
autoriza. Dejar un documento de soporte donde queden establecidos los roles y nombres de los 
integrantes, además de la identificación plena del equipo a intervenir [3][7]. 
c) Ejecución. 
3. Reunión en sitio de trabajo: es deber del jefe de trabajo dejar claridad sobre el trabajo que 
se va a realizar y verificar que las instrucciones y responsabilidades son plenamente 
comprendidas por cada uno de los ejecutores. Recordar el protocolo de emergencia, llenar 
formatos y listas [3]. 
4. Señalización de la zona de trabajo: realizar una correcta señalización del área de trabajo. 
El límite de aproximación restringida debe ser señalizado ya sea con una franja visible hecha 
con pintura reflectora u otra señal que brinde un cerramiento temporal y facilite al personal no 
autorizado identificar el máximo acercamiento permitido [7]. 
5. Alistamiento de Equipos, herramientas y EPP: se deben inspeccionar los equipos, 
herramientas y EPP a utilizar (probar aislamiento con el probador de pértigas) y en caso de 
encontrar inconsistencias y defectos se restringe su uso [3]. 
NOTA: todo equipo de trabajo en tensión debe ser sometido a ensayos periódicos de acuerdo 
con las normas técnicas o recomendaciones del productor. A cada elemento de trabajo debe 
abrírsele y llenársele una ficha técnica. Los guantes aislantes deben ser sometidos a una prueba 
de porosidad por inyección de aire, antes de cada jornada de trabajo y debe hacérseles un 
ensayo de rigidez dieléctrica en laboratorio, mínimo dos veces al año. Para las mangas, 
cubridores, protectores, mantas, pértigas, tensores, escaleras y demás equipo, se debe hacer 
mínimo un ensayo de aislamiento al año [7]. 
6. Ubicar e izar escalera: se debe seleccionar la fase en la cual se va a trabajar y ubicar e izar 
la escalera. (Para ello las empresas deben tener sus procedimientos de vientos e izaje.) 
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7. Medición de los parámetros de trabajo: se deben medir los parámetros de trabajo que 
garanticen las condiciones para la realización del trabajo, humedad relativa (Hr), corriente de 
fuga (If), temperatura (T) [4]. 
8. Ascenso  a escalera y toque a potencial: el ejecutor que está usando el traje conductivo 
ingresa a la escalera y se pone a potencial de línea en el barraje e instala la polea Jalay.  
9. Medición del bajante: con manila aislada se debe medir el bajante y cortar a la medida.  
10. Ascenso al seccionador: otro de los ejecutores debe ascender al seccionador abierto (por 
lo tanto no debe usar traje conductivo) y conectar el bajante al lado del Bullon y descender 
inmediatamente.   
11. Llevar al lado de la barra: usando pértiga universal aislada y haciendo uso de la polea 
Jalay se lleva la bajante hasta el lado de la barra. 
12. Recibir y conectar bajante al lado de la barra: el ejecutor que se encuentra a potencial 
debe recibir el pase (bajante) con by pass y conectar con grapa en la barra. 
13. Repetir el procedimiento para las siguientes fases: repetir el procedimiento del paso 6 
al 12 en las demás fases.   
14. Descenso: retiro de equipo, herramienta, ejecutor y descenso al piso, con especial cuidado 
de no romper distancias de seguridad 
15. Ordenar la herramienta y equipo en el camión: las empresas deben establecer las 
características de almacenamiento, transporte, aplicación, pruebas y mantenimiento de los 
equipos, herramientas y EPP aislados [3]. 
 
3.1.3 Procedimiento para cambio de aisladores. 
Objetivo: retirar la cadena de aisladores en mal estado de cada una de las fases de una línea 
de transmisión y reemplazarla por una cadena de aisladores en buen estado.  
Alcance: realizar mantenimiento a la red de transmisión, cambiando los aisladores de alguna 
o todas las fases de la línea de A.T., cuyo objetivo puede variar entre, corregir fallas ya 
ocurridas, prevenir posibles fallas o mejorar la infraestructura del sistema.  
a) Diagnóstico. 
1. Visita previa: en la visita previa de deben identificar los riesgos operativos (distancias 
eléctricas, altura) y de seguridad (infraestructura, contaminación), las vías acceso, condiciones 
del sitio de trabajo (topografía, sociedad), protocolo de emergencia (identificar centro de salud 
más cercano y primeros auxilios). Dejar evidencia fotográfica de los hallazgos. Finalmente 
decidir si el requerimiento es posible realizarlo con REE [3]. 
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b) Planeación.  
2. Reunión de planificación: donde deben estar presentes todos los integrantes del grupo 
(Ingeniero responsable, el responsable de Seguridad Industrial y Salud Ocupacional (SISO), 
cuadrillero, linieros, auxiliares, otros). En este punto se debe definir el método de trabajo (a 
contacto, potencial de línea o potencia de tierra), así como también, estimar el tiempo 
aproximado de ejecución. Gestionar una orden de trabajo firmada por la persona que lo 
autoriza. Dejar un documento de soporte donde queden establecidos los roles y nombres de los 
integrantes, además de la identificación plena del equipo a intervenir [3][7]. 
c) Ejecución.  
3. Reunión en sitio de trabajo: es deber del jefe de trabajo dejar claridad sobre el trabajo que 
se va a realizar y verificar que las instrucciones y responsabilidades son plenamente 
comprendidas por cada uno de los ejecutores. Recordar el protocolo de emergencia, llenar 
formatos y listas [3]. 
4. Señalización de la zona de trabajo: realizar una correcta señalización del área de trabajo. 
El límite de aproximación restringida debe ser señalizado ya sea con una franja visible hecha 
con pintura reflectora u otra señal que brinde un cerramiento temporal y facilite al personal no 
autorizado identificar el máximo acercamiento permitido [7]. 
5. Alistamiento de Equipos, herramientas y EPP: se deben inspeccionar los equipos, 
herramientas y EPP a utilizar (probar aislamiento con el probador de pértigas) y en caso de 
encontrar inconsistencias y defectos se restringe su uso [3]. 
NOTA: todo equipo de trabajo en tensión debe ser sometido a ensayos periódicos de acuerdo 
con las normas técnicas o recomendaciones del productor. A cada elemento de trabajo debe 
abrírsele y llenársele una ficha técnica. Los guantes aislantes deben ser sometidos a una prueba 
de porosidad por inyección de aire, antes de cada jornada de trabajo y debe hacérseles un 
ensayo de rigidez dieléctrica en laboratorio, mínimo dos veces al año. Para las mangas, 
cubridores, protectores, mantas, pértigas, tensores, escaleras y demás equipo, se debe hacer 
mínimo un ensayo de aislamiento al año [7]. 
6. Ascenso a la torre: ascenso a la torre de los ejecutores e instalación del sistema de rescate 
cumpliendo con lo estipulado en la RESOLUCIÓN 1409 DE 2012 (anclaje, arnés de cuerpo 
completo, ayudante, línea de vida, eslinga, entre otros) [20]. 
NOTA: para las actividades de atención de emergencias y rescate, se deberán seguir estándares 
nacionales y en su ausencia, se deberán aplicar estándares internacionales, con equipos 
certificados y personal con formación especializada [20].  
7. Ascenso de herramienta y equipo: ascenso de base para escalera, aparejo e instalación 
8. Ascenso e instalación escalera: instalar la escalera en la fase en que se va a trabajar. 
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9. Medición de los parámetros de trabajo: se deben medir los parámetros de trabajo que 
garanticen las condiciones para la realización del trabajo: humedad relativa (Hr), corriente de 
fuga (If), temperatura (T) [4]. 
10. Ingreso a escalera, toque a potencial e instalación de yugos: el liniero que está usando 
el traje conductivo ingresa a la escalera y se pone a potencial de línea. Se instalan los yugos al 
lado con tensión y lado sin tensión. 
11. Instalación de pértigas tensoras y cuna de aisladores: se instalan las pértigas tensoras y 
cuna de aisladores para pivotear la cadena de aisladores a cambiar y poder sacarla.   
12. Liberar cadena de aisladores: usando el rache, se libera la cadena de aisladores.  
13. Despinar la cadena de aisladores: se quitan los pines de las grapas y se ata con manila 
aislada la cadena de aisladores para asegurarla y bajarla. 
14. Descender y ascender la cadena de aisladores: se desciende la cadena aisladores en mal 
estado, seguidamente, se debe ascender la cadena de aisladores nueva. 
15. Realizar el cambio: se instala la nueva cadena de aisladores. 
16. Repetir el procedimiento para las siguientes fases: repetir el procedimiento del paso 8 
al 15 para las demás fases.   
17. Descenso: retiro de equipo, herramienta, ejecutor y descenso al piso, con especial cuidado 
de no romper distancias de seguridad. 
18. Ordenar la herramienta y equipo en el camión: las empresas deben establecer las 
características de almacenamiento, transporte, aplicación, pruebas y mantenimiento de los 
equipos, herramientas y EPP aislados. [3]. 
 
3.1.4 Procedimiento para cambio seccionador en S/E. 
Objetivo: retirar el seccionador en mal estado en una S/E y reemplazarlo por un seccionador 
en buen estado.  
Alcance: realizar mantenimiento a la red de transmisión, cambiando los seccionadores de 
alguna o todas las fases de la línea de A.T., cuyo objetivo puede variar entre, corregir puntos 
calientes, corregir fallas ya ocurridas, prevenir posibles fallas o mejorar la infraestructura del 
sistema.  
a) Diagnóstico.  
1. Visita previa: en la visita previa de deben identificar los riesgos operativos (distancias 
eléctricas, altura) y de seguridad (infraestructura, contaminación), las vías acceso, condiciones 
del sitio de trabajo (topografía, sociedad), protocolo de emergencia (identificar centro de salud 
más cercano y primeros auxilios). Dejar evidencia fotográfica de los hallazgos. Finalmente 
decidir si el requerimiento es posible realizarlo con REE [3]. 
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b) Planeación.  
2. Reunión de planificación: donde deben estar presentes todos los integrantes del grupo 
(Ingeniero responsable, el responsable de Seguridad Industrial y Salud Ocupacional (SISO), 
cuadrillero, linieros, auxiliares, otros). En este punto se debe definir el método de trabajo (a 
contacto, potencial de línea o potencia de tierra), así como también, estimar el tiempo 
aproximado de ejecución. Gestionar una orden de trabajo firmada por la persona que lo 
autoriza. Dejar un documento de soporte donde queden establecidos los roles y nombres de los 
integrantes, además de la identificación plena del equipo a intervenir [3][7].  
c) Ejecución.  
3. Reunión en sitio de trabajo: es deber del jefe de trabajo dejar claridad sobre el trabajo que 
se va a realizar y verificar que las instrucciones y responsabilidades son plenamente 
comprendidas por cada uno de los ejecutores. Recordar el protocolo de emergencia, llenar 
formatos y listas [3]. 
4. Señalización de la zona de trabajo: realizar una correcta señalización del área de trabajo. 
El límite de aproximación restringida debe ser señalizado ya sea con una franja visible hecha 
con pintura reflectora u otra señal que brinde un cerramiento temporal y facilite al personal no 
autorizado identificar el máximo acercamiento permitido [7]. 
5. Alistamiento de Equipos, herramientas y EPP: se deben inspeccionar los equipos, 
herramientas y EPP a utilizar (probar aislamiento con el probador de pértigas) y en caso de 
encontrar inconsistencias y defectos se restringe su uso [3]. 
NOTA: todo equipo de trabajo en tensión debe ser sometido a ensayos periódicos de acuerdo 
con las normas técnicas o recomendaciones del productor. A cada elemento de trabajo debe 
abrírsele y llenársele una ficha técnica. Los guantes aislantes deben ser sometidos a una prueba 
de porosidad por inyección de aire, antes de cada jornada de trabajo y debe hacérseles un 
ensayo de rigidez dieléctrica en laboratorio, mínimo dos veces al año. Para las mangas, 
cubridores, protectores, mantas, pértigas, tensores, escaleras y demás equipo, se debe hacer 
mínimo un ensayo de aislamiento al año [7]. 
6. Montaje de andamios y plataforma: se realiza el montaje de dos andamios aislantes que 
será la plataforma sobre la cual los técnicos van a trabajar y se ubica uno a cada lado del 
seccionador 
7. Ascenso a la plataforma: los ejecutores deben subir a las plataformas dispuestas portando 
sus respectivos EPP e instalar el sistema de rescate cumpliendo con lo estipulado en la 
RESOLUCIÓN 1409 DE 2012 (anclaje, arnés de cuerpo completo, ayudante, línea de vida, 
eslinga, entre otros) [20]. 
NOTA: para las actividades de atención de emergencias y rescate, se deberán seguir estándares 
nacionales y en su ausencia, se deberán aplicar estándares internacionales, con equipos 
certificados y personal con formación especializada [20].  
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8. Medición de los parámetros de trabajo: se deben medir los parámetros de trabajo que 
garanticen las condiciones para la realización del trabajo: humedad relativa (Hr), corriente de 
fuga (If), temperatura (T) [4]. 
9. Toque a potencial y conexión de pértigas: los linieros que están usando el traje conductivo 
se ponen a potencial de línea. Se ubican verticalmente pértigas aisladas a cada lado del 
seccionador y se conectan al potencial que se está trabajando en su extremo de acople. 
10. Instalación de la barra temporal: se ubica la barra temporal, la cual se eleva con un 
vehículo de carga, los técnicos de ambos lados, sostienen la barra y la conectan rápidamente a 
las pértigas en los extremos del seccionador, garantizando así el paso de la corriente. 
11. Retiro de seccionador a cambiar: el seccionador se abre y se libera del lado en que está 
sujeto, se sostiene al brazo del vehículo de carga el cual lo retira cuidadosamente de la zona. 
12. Instalación nuevo seccionador: se ubica el nuevo seccionador, sostenido con el vehículo 
de carga, el técnico que le corresponde lo trae hacia él y lo atornilla en el lugar adecuado. 
Posteriormente el técnico del otro extremo realiza el contacto adecuando, inspeccionando la 
correcta instalación.  
13. Retiro de la barra temporal: cuando ya se ha instalado el nuevo seccionador, se debe 
retirar la barra temporal instalada previamente. Los técnicos con ayuda del rache liberan la 
barra la sujetan al brazo del vehículo de carga el cual lo retira de la zona de trabajo 
cuidadosamente 
14. Repetir el procedimiento para las siguientes fases: repetir el procedimiento del paso 7 
al 13 para las demás fases en caso de ser necesario.    
15. Descenso: retiro de equipo, herramienta, ejecutor y descenso al piso, con especial cuidado 
de no romper distancias de seguridad. 
16. Ordenar la herramienta y equipo en el camión: las empresas deben establecer las 
características de almacenamiento, transporte, aplicación, pruebas y mantenimiento de los 
equipos, herramientas y EPP aislados [3]. 
 
3.2. Análisis de riesgos. 
3.2.1 Introducción. 
Los accidentes ocurren porque existe una causa que lo genera, ya sea por acciones indebidas 
realizadas por las personas (actos inseguros) o por elementos externos que se encuentran en el 
ambiente en que se está trabajando (condiciones inseguras). Se ha encontrado que la mayoría 
de los accidentes son a raíz de condiciones inseguras, lo que hace suponer que una mejor 
estrategia en la detección de estas condiciones ayudarían a disminuir en gran medida los 
accidentes eléctricos. Para controlar los actos inseguros, las maniobras con riego eléctrico 
deben ser realizadas por personal capacitado y las herramientas apropiadas [3]. 
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Las empresas tienen la obligación de realizar instructivos que sirvan como herramienta de 
identificación y mitigación de los posibles riesgos, tanto en condiciones normales como en 
condiciones de emergencias que se puedan presentar durante la realización de cualquier 
procedimiento. Una manera de verificar estos instructivos son las listas de chequeo [3].  
En el mantenimiento de REE se debe verificar en la visita previa: las distancias de seguridad, 
el estado y la carga mecánica que soportan los conductores y las estructuras, los puntos de 
apoyo para la línea de vida, cruces de la red con otros circuitos, entre otros aspectos. El día de 
la maniobra se debe comprobar: el buen estado de los EPP, EPC, equipos y herramientas, las 
condiciones climáticas, la actividad debe ser cancelada si se escucha u observa rayos y truenos, 
el nivel de tensión al cual se va a trabajar, orden público, entre otros. Es indispensable realizar 
una pequeña reunión dirigida por el jefe en el lugar de trabajo, justo antes de empezar a ejecutar 
la tarea, en la que se explica nuevamente el instructivo y se confirma la responsabilidad a cada 
uno de los técnicos, además es clave el “momento sincero” en esta etapa de la reunión el técnico 
que está dispuesto a trabajar a potencial tiene la oportunidad de expresar si está seguro de 
ejecutar el trabajo, si está libre de sustancias alcohólicas, depresiones o situaciones adversas 
que puedan influir en su desempeño, entre otras situaciones [3].  
 
 
3.2.2 Análisis de riesgo previo. 
A continuación se presenta una propuesta de instructivo, que permita la identificación de los 
riesgos asociados a las tareas de mantenimiento en REE. Esta plantilla contiene algunas 
opciones de mitigación, además se pueden adicionar otras formas de control de los riesgos 
encontrados. 
 
FORMATO IDENTIFICACIÓN Y CONTRO DE RIESGO 
Fecha: __/ __ / __ Hora 
Inicio: 
Fin: 
Ingeniero Responsable:  
Equipo de trabajo: 
Nombre Identificación Responsabilidad 
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VERIFICACIÓN 
Riesgo Control 
Distancias de seguridad. 
 - Considerar los 
movimientos 
involuntarios del 
operario. 
 
Características técnicas del 
conductor a intervenir. 
 - inspección visual. 
 
 
Cargas mecánicas a las que está 
sometido el conductor las estructuras 
adyacentes y estabilidad mecánica. 
 - Revisar arboles de 
carga. 
- Inspección visual. 
 
 
Cruces de las líneas con otros 
circuitos. 
 - Revisar diagrama 
unifilar actualizado. 
- Realizar inspección 
visual en el área 
cercana. 
 
 
Tránsito. 
 - Cumplir las normas de 
tránsito. 
-Implementación del 
plan de manejo de 
transito 
- Señalización. 
 
 
 
Locativo. 
 - Verificar terreno. 
- Señalización. 
- No correr 
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Mecánico (aplastamiento). 
 - No ubicar manos cerca 
de objetos en 
movimiento 
 
Altura. 
 -  Cumplir 
procedimiento de 
trabajo en alturas. [20]. 
- Planificar con 
anticipación los puntos 
de anclaje de la línea de 
vida 
 
 
Caída de objetos. 
 - Asegurar E y H 
correctamente. 
- No ubicarse debajo del 
trabajo. 
-Portar casco y demás 
EPP 
 
 
 
Condiciones Climáticas. 
 - Temperatura elevada 
(hidratación y protector 
solar) 
- Tormentas cercanas, 
lluvias (se debe 
interrumpir la 
maniobra) 
- Vientos (verificar la 
presencia de árboles que 
puedan hacer contacto) 
 
 
 
Biológico. 
 - Verificar presencia de 
animales (no 
molestarlos) 
 
Biomecánico. 
 - Buenas posturas. 
- Pausas activas. 
 
 
OBSERVACIONES: 
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PLAN DE EMERGENCIA 
Hospital más cercano:  
Punto de encuentro:  
Número telefónico de emergencia:  
Firma responsable ejecución de 
trabajo. 
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTUROS. 
4.1. Conclusiones. 
El problema de apantallamiento del campo eléctrico (𝐸) está resuelto, ya que el traje 
conductivo es efectivo para anular este campo al interior del mismo. Sin embargo, el blindaje 
del campo magnético (𝐵), aún es motivo de estudio y actualmente los trabajadores de red 
eléctrica energizada (REE) están expuestos a niveles de 𝐵 que pueden ser peligrosos.  
A pesar de los estudios que se han realizado durante años, para comprobar la afectación que 
tienen los campos electromagnéticos (𝐶𝐸𝑀 ) sobre la salud de las personas, los resultados son 
inconsistentes y es difícil relacionar directamente estos campos con la mayoría de las 
enfermedades estudiadas. 
Con el fin de garantizar la seguridad para el sistema eléctrico y para las personas que participan 
en las tareas de mantenimiento en REE, es relevante realizar un buen control de las condiciones 
inseguras y especialmente los actos inseguros. Para ello, se debe trabajar con el personal que 
cumpla los requisitos y con los con los equipos y herramientas diseñados específicamente para 
cada tarea. 
Al realizar el estudio de las ventajas que tiene realizar mantenimiento en REE, se obtienen 
implícitamente las desventajas del mantenimiento en Red Eléctrica Desenergizada (REDE). El  
método de trabajo en REE es ampliamente superior al de REDE en diferentes aspectos que 
incluyen, lo económico, social, innovación y la calidad del servicio prestado. 
4.2. Trabajos a futuro. 
A partir de esta investigación es posible realizar otros trabajos que incluyan: 
La creación de una metodología de mantenimiento en REE, que sea implementada por los 
estudiantes de la Escuela de Tecnología Eléctrica de la UTP. 
La investigación e implementación de equipos automáticos o semiautomáticos de modo que 
sea posible realizar inspección del estado de los conductores, aisladores y herrajes de una línea 
de transmisión energizada. 
Realizar un equipo innovador que permita anular el campo magnético dentro del espacio en el 
cual se mueve el ejecutor de REE. 
Es indispensable la creación y adaptación de los estándares nacionales e internacionales en una 
sola norma de los trabajos con tensión, que contenga el diseño, el mantenimiento y 
procedimientos típicos a diferentes niveles de tensión. 
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